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УДК 621.396 

 

Антенны в составе широкополосных радиосредств 

 

Веденькин Д. А., Седельников Ю. Е.  

 
Постановка задачи: при проектировании широкополосных радиоустройств с антеннами, 

сфокусированными в зоне ближнего излученного поля, необходимо учитывать частотную зависи-

мость их характеристик. Для широкополосных сигналов отсутствует единый подход к определению 

пространственного распределения электромагнитного поля, а возможность фокусировки некоге-

рентного излучения остаётся недостаточно изученной. Целью работы является выявление и анализ 

свойств широкополосных электромагнитных полей, сфокусированных линейными и плоскими апер-

турами в зоне ближнего излученного поля, включая случай некогерентного излучения. Используемые 

методы: исследование основано на численном моделировании электромагнитных полей, создавае-

мых непрерывными и дискретными апертурами в зоне ближнего излученного поля, с учётом спек-

тральных характеристик излучаемого сигнала, способа его приёма и условий когерентности излуче-

ния. Новизна: впервые проведено систематическое сравнение свойств, сфокусированных гармониче-

ских и широкополосных полей в зоне ближнего излученного поля. Показана возможность фокусиров-

ки некогерентного широкополосного излучения за счёт синхронизации огибающих радиоимпульсов, 

что позволяет увеличить напряжённость поля в заданной области без увеличения общей мощности 

излучения. Результат. Установлено, что пространственные распределения широкополосного сфо-

кусированного поля существенно зависят не только от ширины спектра излучаемого сигнала, но и 

от частотных характеристик приёмного тракта, а также от способа использования энергии поля 

(режим приёма линейным детектором или режим поглощения мощности в среде). Показано, что 

при фокусировке некогерентного излучения синхронизация огибающих радиоимпульсов позволяет 

увеличить напряжённость поля в заданной области без увеличения общей мощности излучения. 

Практическая значимость: полученные результаты могут быть использованы при разработке 

антенных систем для микроволновой диагностики, медицинской радиотермометрии, специальной 

радиосвязи и радиоэлектронной борьбы, а также для построения энергоэффективных радиолиний с 

концентрацией широкополосного поля в заданной области пространства. 

 

Ключевые слова: сфокусированные антенны, зона ближнего излученного поля, широкополос-

ные сигналы, антенные решетки, пространственное распределение поля, фокусировка, некогерент-

ное излучение. 

 

Актуальность 

Интенсивное развитие теории антенн относится к концу 40-х годов про-

шлого века. В результате были заложены основы апертурной теории антенн для 

дальней зоны излучения, ставшей к настоящему времени классической. К этому 

же времени относятся и первые работы, изучавшие свойства антенн в промежу-

точной зоне [1]. Однако серьезного продолжения они не получили, так как не 

были востребованы практикой. Ситуация стала кардинально изменяться к кон-

цу прошлого столетия, когда стали интенсивно развиваться такие направления 

как микроволновые технологии, микроволновая техническая диагностика, ме-
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дицинские терапевтические и диагностические приложения, а также, в послед-

ние десятилетия, и работы в областях специальной радиосвязи и радиоэлек-

тронной борьбы. Вследствие этого результаты исследований и разработок в об-

ласти теории и практики антенн в промежуточной зоне оказались востребован-

ными и интенсивно развиваются. Наибольший интерес и наибольшее число вы-

полненных работ относится к антеннам, сфокусированным в зоне ближнего из-

лученного поля (ЗБИП) – в области пространства, примыкающей к границе 

ближней зоны и протирающейся на расстояние порядка нескольких размеров 

апертуры. В результате, к настоящему времени получены основные результаты, 

которые можно рассматривать как основы апертурной теории антенн, практи-

чески созданы основы апертурной теории антенн для гармонических электро-

магнитных полей (ЭМП) в зоне ближнего излученного поля [2-10] и др.  

На практике все более находят применение широкополосные системы, 

использующие принцип фокусировки в зоне ближнего излученного электро-

магнитного поля. В частности, к ним относятся аппаратура медицинской ра-

диотермометрии, радиоволнового неразрушающего контроля, специальной ра-

диосвязи и радиоэлектронной борьбы, микроволновых технологий и некоторые 

другие [10-23]. Свойства антенн этих радиосредств во многом определяют их 

технические характеристики. Поэтому перечень актуальных задач теории и 

техники антенн включает вопросы исследования как свойств сфокусированных 

широкополосных (ШП) электромагнитных полей, так и антенн, реализующих 

их возбуждение в зоне ближнего излученного поля. К настоящему времени эти 

вопросы, хотя и затрагивались в отдельных публикациях [24-25], но не получи-

ли исчерпывающего рассмотрения. Настоящая работа посвящена рассмотрению 

свойств сфокусированных широкополосных электромагнитных полей. Вопро-

сам построения антенных решеток, их анализу и синтезу планируется посвятить 

отдельную работу. 

Сфокусированные антенны 

В понятие «фокусировка» обычно вкладывается смысл возбуждения 

электромагнитного поля, сконцентрированного в некоторой области простран-

ства. Для монохроматического поля в дальней зоне фокусировка может пони-

маться как возбуждение протяженным источником неоднородной сферической 

волны, амплитуда которой имеет максимально возможное значение в заданном 

направлении ( )
00

,  или, в более общем виде, значение вектора Пойнтинга, ко-

торое сконцентрировано преимущественно в ограниченном секторе углов. В 

этих случаях в радиальном направлении поле представляет собой неоднород-

ную сферическую волну с монотонным убыванием напряженности поля обрат-

но пропорциональным расстоянию до точки наблюдения. 

Таким образом, для монохроматического поля, создаваемого источником 

конечных электрических размеров в дальней зоне, фокусировка возможна в 

двумерной области пространства – в некотором телесном секторе углов (с мак-

симумом в некотором угловом направлении ( )
00

, . В промежуточной зоне, а 

именно в ее части примыкающей к условной границе ближней зоны, (зоне 

ближнего излученного поля [1, 2]), может быть реализована фокусировка в 
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трехмерной области пространства, с максимумом в заданной точке ( )
000

,, zyx . В 

этом случае имеет место повышенная концентрация энергии электромагнитно-

го поля в ее окрестности. Соответствующие иллюстрации приведены на рис. 1. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Области фокусировки: а) – двумерная в дальней зоне, 

б) – трехмерная в зоне ближнего излученного поля 

 

В окрестности фокуса функция распределения интенсивности электро-

магнитного поля имеет вид более или менее узкого «пика», окруженного 

«всплесками» меньшей интенсивности, аналогичными боковым лепесткам диа-

граммы направленности антенны в дальней зоне.  

На рис. 2 показано типичное пространственное распределение горизон-

тальной и вертикальной компонент напряженности поля линейной антенны, 

сфокусированной в зоне ближнего излученного поля. Для общности проводи-

мых оценок параметров пространственных распределений сфокусированных 

ЭМП в качестве расстояний удобно использовать величины, нормированные к 

длине волны ЭМП. Для ШП ЭМП нормирование расстояний осуществляется по 

длине волны, соответствующей наиболее интенсивной частотной компоненте 

спектра. 

Для случаев двумерной (например, плоской) апертуры общий характер 

пространственного распределения ЭМП совпадает с пространственным распре-

делением напряженности сфокусированного поля, сформированного линейной 

сфокусированной антенной с тем отличием, что в нем присутствуют три ком-

поненты – две горизонтальные и одна вертикальная.  
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Рис. 2. Фокусировка поля линейной антенной: а) – геометрия линейной ан-

тенны, б) – пространственное распределение напряженности сфокусиро-

ванного поля, в) – распределение горизонтальной компоненты интенсив-

ности поля в плоскости XOZ, г) –распределение вертикальной компоненты 

поля в плоскости XOZ 

 

На рис. 3 показаны геометрия плоской сфокусированной антенны и про-

странственные распределения горизонтальных и вертикальной компонент 

ЭМП, сфокусированного в зоне ближнего излученного поля. 

Свойства сфокусированных гармонических полей хорошо изучены и опи-

саны, в частности в [26]. В отличие от случая дальней зоны, когда важнейшие 

из свойств были получены аналитически, в том числе с использованием мате-

матического аппарата теории целых функций, для зоны ближнего излученного 

поля основные закономерности установлены путем проведения прямого чис-

ленного моделирования. Для последующего рассмотрения параметров сфоку-

сированного электромагнитного поля опишем наиболее важные свойства: 

1. В продольном направлении фокусировка возможна только на расстоя-

нии от апертуры не более нескольких ее геометрических размеров. 

2. В поперечном и продольном направлениях минимальные возможные 

размеры сфокусированного «пятна» не превышают значений порядка 

0,5 и 1,5 длины волны. 

3. Размеры сфокусированной области в продольном и поперечном 

направлениях определяются относительным фокусным расстоянием 
Lz

0
, где 

0
z  – фокусное расстояние, L  – геометрическая длина сфоку-

сированной антенны. По мере его увеличения эти размеры увеличива-

ются пропорционально ( )2

0
Lz  и ( )Lz

0
 соответственно. 
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Рис. 3. Фокусировка поля плоской антенной: а) – геометрия плоской антенны, 

б) – распределение горизонтальной компоненты поля в плоскости X0Z,  

в) – распределение ортогональной компоненты ( )zxE
y

,  в фокальной плоскости 

( )
0

zz = , г) – распределение вертикальной компоненты ( )zxE
z

,  в фокальной 

плоскости 

 

4. Уровни боковых лепестков, по сравнению с дальней зоной, имеют 

большие значения (порядка –10…–20 дБ) и в меньшей мере зависят от 

формы амплитудного распределения токов в апертуре. 

5. Для дискретных антенн (антенных решеток) имеет место возникнове-

ние повышенных значений уровня боковых лепестков при величине 

шага решетки порядка 0,8 длины волны и более. 

6. Величина коэффициента направленного действия (КНД) в зоне ближ-

него излученного поля ограничена значением Lz
0

 

7. Реализации фокусировки в наклонном направлении возможна в 

направлении от нормали порядка 45°. При большем отклонении про-

исходит сильная деградация фокусирующих свойств с полной их утра-

той в продольном направлении. 

Принципиальным отличием антенн в составе широкополосных и сверх-

широкополосных радиосредств является следующее. Любой антенне свой-
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ственно в той или иной мере наличие частотных изменений характеристик из-

лучения и приема. Для относительно узкополосных радиоустройств этими из-

менениями в полосе частот, соответствующих спектру радиосигнала, можно 

пренебречь. По этой причине такие показатели как диаграмма направленности 

(ДН) антенны, КНД и др. в дальней зоне, а также параметры пространственного 

распределения поля в промежуточной зоне считаются постоянными в полосе 

частот сигнала и, соответственно, достаточно их рассмотрение для монохрома-

тического сигнала.  

Для антенн широкополосных и сверхширокополосных радиоустройств 

эти изменения могут быть столь значительными, что пренебрегать ими невоз-

можно и приходится изначально считаться с наличием заметной частотной за-

висимости как характеристик направленности ( )fF ,, , так и пространствен-

ных распределений поля излучения в промежуточной зоне ( )fzyxE ,,, . В этих 

условиях становится невозможным рассматривать свойства электромагнитного 

поля антенны в отрыве не только от спектрального состава излучаемого радио-

сигнала, но и от способа его «использования» в точке наблюдения. Поэтому са-

мо определение пространственного распределения поля для случая несинусои-

дального (широкополосного) сигнала, как и ДН антенны в составе широкопо-

лосных и сверхширокополосных радиоустройств становится неоднозначным.  

Рассмотрение свойства таких электромагнитных полей с учетом времен-

ной зависимости отличной от гармонического процесса является целью насто-

ящей статьи. При рассмотрении процесса формирования и свойств результиру-

ющего пространственно-временного распределения электромагнитного поля 

удобным и наглядным является использование представления процессов излу-

чения и приема в частотной области. 

Электромагнитное поле протяженного источника 

несинусоидальных колебаний 

В целях наглядности ограничимся рассмотрением линейных антенн. От-

метим, что при рассмотрении электромагнитных полей в зоне ближнего излу-

ченного поля следует использовать представление их в прямоугольной системе 

координат. В этом случае, в отличие от записи в сферической системе коорди-

нат, вид выражений (1-2) не зависит от выбора начала координат [26]. 

Пусть в точке пространства с координатами ( )zx,  линейной непрерывной 

апертурой (рис. 2, а) с частотой излучения 
0

f  создается поле ( )
0

,, fzxE
н

: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 

( )
−




−
=

2/

2/

0

000
.

,,

,,exp
,,,,,,

L

L

н
xd

zxxr

zxxrfjk
zxxgzxxJfzxE   (1) 

Аналогично, для случая линейной дискретной апертуры 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
0

0 0 0

1

exp , ,
, , , , , ,

, ,

N
i i

i i i

i i i

jk f r x x z
E x z f J x x z g x x z

r x x z=

 −  =


 , (2) 

где ( )
00

,, zxxJ
ii
  и ( )

00
,, zxxJ   – апертурные распределения, обеспечивающее фоку-

сировку электромагнитного поля в точку ( )
0.0

, zx , ( )zxxg ,,  – значение напряжен-
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ности поля в точке ( )zx, , сформированного источником, находящимся в точке x  

апертуры (диаграмма направленности элементарного участка апертуры). 

При возбуждении широкополосным колебанием со спектром ( )fG  пол-

ная амплитуда электромагнитного поля в точке наблюдения ( )zx,  может быть 

представлена с использованием функций ( )fzxE ,,  и ( )fG . Для того, чтобы ко-

личественно охарактеризовать эту величину, как функцию пространственных 

координат ( )zx,  необходимо предварительно определить каким именно обра-

зом значения величин ( )fzxE ,,  и ( )fG  «используются» в данном конкретном 

случае. Возможны различные варианты функционирования, соответствующие 

как «работе» антенны в радиолинии в режиме передачи некоторых широкопо-

лосных сигналов, или приема сигналов, излучение которых осуществляется не-

которым радиопередающим устройством. 

Функционирование в режиме передачи. Условная схема радиолинии с ан-

тенной, сфокусированной в режиме передачи показана на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Широкополосная антенна, сфокусированная в режиме передачи 

 

В режиме передачи возможны, по крайней мере, два характерных случая. 

Во-первых, речь может идти о величине, соответствующей квадрату модуля 

вектора напряженности электрического поля или, в общем случае – поглощен-

ной мощности в точке ( )zx, .  

( ) ( )=
2

1

22

,,,
f

f

dffzxEzxE , (3) 

( ) ( ) ( )=
2

1

2

,,,,,
f

f

погл
dffzxEfzxzxP  . (4) 

Соответственно, для случая однородной среды характеристикой про-

странственного распределения энергии сфокусированного широкополосного 

ЭМП для антенны в режиме передачи может служить величина 

( ) ( )=
2

1

22
. ,,,

f

f

энпрд

шп
dffzxEzxE . (5) 
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Во-вторых, количественная оценка работы сфокусированной широкопо-

лосной антенны в режиме передачи может быть осуществлена для случая, когда 

в точке ( )zx,  расположено радиоприемное устройство с линейным приемником 

с частотной характеристикой ( )fK
прм

, рис. 5. 

 

 
Рис. 5. К приему широкополосного сфокусированного излучения 

 

В этом случае характеристикой пространственного распределения сфоку-

сированного широкополосного электромагнитного поля является величина 

мощности «принимаемого» сигнала, оцениваемого по формуле 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
2

1

,,,,, =
f

f

прмпрм

прд

шп
dffKfGfzxhfzxEzxE , (6) 

где ( )fzxh
прм

,,  – действующая высота приемной антенны заданной ориентации, 

( )fK
прм

 – коэффициент передачи линейного четырехполюсника в составе при-

емного устройства. 

Функционирование в режиме приема. Условная схема радиолинии со 

сфокусированной широкополосной антенной, функционирующей в режиме 

приема показана на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Широкополосная сфокусированная антенна, 

функционирующая в режиме приема 

 

Пусть в точке передачи находится источник, которым в области нахожде-

ния приемной антенны создается поле, пропорциональное ( )1 1, ,прдg x z f . Если 

прием осуществляется линейным приемником с частотной характеристикой 

( )1,прмK f , а рассматриваемой антенной в режиме передачи создается поле с 

напряженностью 1 1( , , )прдE x z f , то сигнал с точностью до постоянной (в силу 

принципа взаимности) на выходе линейного приемника с широкополосной 

сфокусированной приемной антенной имеет вид: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1

2

2

1 1 1 1 1 1 1,, , , , ,

f

прм

шп прд прд прм

f

E x z E x z f g x z f G f K f df=  . (7) 

В общем случае значения ( )fzxh
прм

,,  и ( )1 1, ,прдg x z f , а также ( )fK
прм

 и 

( )1,прмK f  не совпадают, что может трактоваться как неравенство функций, ха-

рактеризующих пространственные распределения в режиме приема и передачи. 

Это обстоятельство ни коим образом не является нарушением принципа взаим-

ности, а означает лишь различие в «использовании» частотных составляющих 

широкополосного сигнала.  

Заметим, что в общем случае может оказаться нецелесообразным раз-

дельное рассмотрение свойств антенн в режиме приема и передачи. Соответ-

ственно, следует переходить к введению представления радиолинии содержа-

щей передающую и приемную части, характеризуемые спектром излучаемого 

сигнала, частотнозависимыми параметрами передающей и приемной антенн, 

частотными характеристиками среды распространения и тракта обработки. В 

дальнейшем, при рассмотрении свойств широкополосных сфокусированных 

электромагнитных полей для простоты примем значения ( )fzxh
прм

,,  и 

( )1 1, ,прдg x z f  равными друг другу и не зависящими от частоты и простран-

ственного положения. 

В качестве иллюстрации на рис. 7 приведены пространственные распре-

деления сфокусированного ЭМП согласно критерию (6), создаваемые линейной 

сфокусированной антенной решеткой, состоящей из 11 элементов с равномер-

ной ДН элементарного излучателя решетки, шагом 0,7   и равномерным ам-

плитудным распределением возбуждающих токов. Поле сфокусировано в точку 

с координатами ( )
0

5,0  , полоса частот в процентах от центральной частоты 
0

f  

оценивается по формуле 0100%отнf f f =   и составляет 1,25% для узкополос-

ного электромагнитного поля и 25 % для широкополосного поля. 

 

w1

 -2 -1 0 1

8

2

4

6

x/λ 

z/λ 

а) 
w2

 -2 -1 0 1

8

2

4

6

x/λ 

z/λ 

б) w3

 -2 -1 0 1

8

2

4

6

x/λ 

z/λ 

в) 

Рис. 7. Пространственные распределения сфокусированного поля в режиме пе-

редачи: а) – прием ШП сигнала при ( ) 1=fK
прм

, б) – прием ШП сигнала при 

( )
f

f
fK

прм


= 0

2
cos2


, в) – прием узкополосного сигнала при ( ) 1=fK

прм
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Проиллюстрируем на рис. 8 наличие зависимости формы и параметров 

пространственного распределения широкополосного сфокусированного поля с 

равномерным спектром ( ) 1G f =  относительной шириной 25%отнf =  от вида ве-

совой функции ( )прмK f . Как видно из данных на рис. 8, в продольном направ-

лении зависимость формы пространственного распределения является более 

выраженной. 

 

-2 0

2
прд

шпE

0,001

0,01

0,1

2 x/λ 

а) 

2
прд

шпE

0,001

0,01

0,1

2 4 6 8 10 z/λ 

б) 

Рис. 8. Логарифмические зависимости ( )
2

,прд

шпE x z  для различных видов весовой 

функции ( ) 1=fK
прм

 (черная линия) и ( )
f

f
fK

прм


= 0

2
cos2


 (красная линия) для 

а) – поперечного направления, б) – продольного направления 

 

 

Приведем на рис. 9-10 графики, иллюстрирующие осевые распределения 

энергии, согласно критерия (6), для узкополосных и широкополосных ЭМП, 

сфокусированных в ЗБИП. Параметры сфокусированной антенной решетки 

идентичны случаю, изображенному на рис. 7 и рассчитаны для случая «приема» 

линейным приемником с ( ) 1=fK
прм

. 

 

 

10 20 30

0,2

0,4

0,6

0,8

2
прд

шпE

z/λ 

 

а) 

10 20 30

0,2

0,4

0,6

0,8

2
прд

шпE

z/λ 

 

б) 

Рис. 9. Зависимости ( )
2

,прд

шпE x z в продольном направлении при различном поло-

жении точки фокусировки  для сфокусированных ЭМП с относительной шири-

ной спектра: а) 1,25%отнf = , б) 25%отнf =  
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2
прд

шпE

0,001

0,01

0,1

0 2 4-2-4 x/λ  
а) 

2
прд

шпE

0,001

0,01

0,1

0 2 4-2-4 x/λ  
б) 

Рис. 10. Логарифмические зависимости ( )
2

,прд

шпE x z  в поперечном направлении 

для сфокусированных ЭМП с относительной шириной спектра 1,25%отнf =  

(красная линия) и 25%отнf =  (черная линия) при различном положении точки 

фокусировки: а) точка фокусировки – 5 б) точка фокусировки – 10 

 

Данные, приведенные на рис. 11, иллюстрируют возможность сканирова-

ния при различной ширине полосы частот. Хорошо видно, что в случае узкой 

полосы частот возможность фокусировки в наклонном направлении ограничена 

значениями отклонения от нормали не более величины порядка нескольких де-

сятков градуса. 
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Рис. 11. Пространственные зависимости ( )
2

,прд

шпE x z  при отклонении точки фоку-

сировки от нормали для случаев а) – узкой полосы частот 1,25%отнf = ; 

 б) – широкой полосы частот 25%отнf =  
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Основные свойства широкополосных сфокусированных 

электромагнитных полей 

Как уже отмечалось выше, свойства сфокусированных гармонических 

полей хорошо изучены и описаны. Для случаев фокусировки широкополосных 

(несинусоидальных) полей основные их свойства не могут быть установлены 

аналитически. Как и для монохроматических полей они выявлены и установле-

ны путем численных экспериментов, в ходе которых, на основе классических 

представлений полей элементарных источников в указанной зоне рассчитыва-

ются поля, создаваемые рассматриваемыми апертурами. Приведем в таблице 1 

сравнения основных свойств гармонических и негармонических (широкополос-

ных) сфокусированных электромагнитных полей для случая «приема» излуче-

ния линейным приемником. 

 

Таблица 1 – Случай «приема» излучения линейным приемником 
Свойства монохроматического 

сфокусированного поля в ЗБИП 

Свойства несинусоидального 

(широкополосного) сфокусиро-

ванного поля в ЗБИП 

Примечания 

Для фокусировки в ЗБИП в направлении близком к нормали 

Имеется выраженная область 

фокусировки – области повы-

шенной концентрации ЭМП 

окруженная боковыми лепест-

ками 

Аналогично Термин «боковые ле-

пестки» использован 

для наглядности. Точ-

нее: вторичные обла-

сти повышенной ин-

тенсивности  

Размеры области фокусировки в 

долях длины волны определя-

ются величиной относительного 

фокусного расстояния и ограни-

чены им. 

На центральной частоте спектра 

– аналогично по порядку вели-

чины 

Дополнительно: в ре-

жиме передачи зависят 

также от свойств при-

емника 

По мере увеличения величины 

фокусного расстояния происхо-

дит расширение области фоку-

сировки. 

На центральной частоте спектра 

– аналогично 

 

При спектре несим-

метричном – относи-

тельно наиболее ин-

тенсивной частоты 

спектра 

При значении величины фокус-

ного расстояния порядка не-

скольких значений размера 

апертуры происходит утрата 

свойства фокусировки в направ-

лении поперечном от апертуры 

Свойство фокусировки сохраня-

ется. Размеры сфокусированной 

области в направлении попереч-

ном от апертуры при значении 

величины фокусного расстояния 

не более нескольких значений 

размера апертуры сохраняются. 

Размеры области фокусировки 

зависят также от ширины поло-

сы частот спектра как ( )fV
ф
 . 

В случае значительно 

ширины полосы частот 

спектра ее влияние 

становится преоблада-

ющим 
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Свойства монохроматического 

сфокусированного поля в ЗБИП 

Свойства несинусоидального 

(широкополосного) сфокусиро-

ванного поля в ЗБИП 

Примечания 

Для фокусировки в ЗБИП в направлении близком к нормали 

При значении величины фокус-

ного расстояния порядка не-

скольких значений размера 

апертуры в поперечном направ-

лении размеры области фокуси-

ровки увеличиваются пропорци-

онально величине фокусного 

расстояния 

на центральной частоте спектра 

аналогично как 0средн апертz L  

 

Уровни боковых лепестков как 

правило имеют значительную 

величину (до -10 дБ) и относи-

тельно слабо зависят от формы 

амплитудного распределения 

поля в апертуре 

имеют несколько меньшее зна-

чение причем тем меньшее чем 

шире полоса частот спектра 

 

Для антенных решеток (дис-

кретных эквидистантных ан-

тенн) при величине шага решет-

ки превышающем величину по-

рядка половины длины волны 

имеют место вторичные области 

повышенной концентрации поля 

аналогично вторичным макси-

мумам ДН разреженной решет-

ки в дальней зоне 

частично имеет место тенденция 

снижения уровней вторичных 

областей повышенной концен-

трации по мере расширения по-

лосы частот спектра 

 

Для фокусировки в ЗБИП в наклонном направлении 

Выраженная область фокуси-

ровки – области повышенной 

концентрации ЭМП имеет место 

в угловых направлениях, не пре-

вышающих 30…45 градусов. 

выраженная область фокусиров-

ки – области повышенной кон-

центрации ЭМП имеет место в 

любой точке зоны ближнего из-

лученного поля 

 

Размеры области фокусировки 

поперечном направлении имеют 

тенденцию к расширению по 

мере увеличения угла отклоне-

ния от нормали к апертуре. При 

больших углах свойство фоку-

сировки утрачивается. 

размеры области фокусировки в 

поперечном направлении в уг-

ловых направлениях не превы-

шающих 30…45 градусов не-

сколько увеличиваются по мере 

удаления точки фокусировки 

вплоть до значения определяе-

мого шириной частотного спек-

тра излучаемого поля как 

( )fV
ф
  

 

Свойство фокусировки в 

направлении распространения 

волны утрачивается полностью 

при отклонении точки фокуси-

ровки до направления вдоль 

апертуры 

Фокусировка имеет место 
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Свойства монохроматического 

сфокусированного поля в ЗБИП 

Свойства несинусоидального 

(широкополосного) сфокусиро-

ванного поля в ЗБИП 

Примечания 

Для фокусировки на расстоянии, превышающем границы ЗБИП 

Размеры области сфокусирован-

ного поля в поперечном направ-

лении увеличиваются пропор-

ционально расстоянию от апер-

туры. Ориентировочная оценка 

0поп апz L   

размеры области фокусировки 

определяются относительным 

фокусным расстоянием 

0средн апертz L  

 

Фокусировка в продольном 

направлении отсутствует. 

Фокусировка имеет место. Раз-

мер определяется шириной f  

спектра излучения как ( )fV
ф
 .  

 

 

 

 

Случай фокусировки широкополосного электромагнитного излучения, 

соответствующий поглощению в среде 

Обобщенное сравнение эффекта фокусировки немонохроматического 

электромагнитного поля в среде с потерями с целью достижения максимально-

го значения величины поглощенной мощности 
2

E  может быть сформулиро-

вано следующим образом. Общие свойства широкополосного сфокусированно-

го поля в ЗБИП практически совпадают с соответствующими свойствами сфо-

кусированных монохроматических полей при равном значении средней часто-

ты спектра широкополосного электромагнитного поля и монохроматического 

излучения. В случаях несимметричного спектра широкополосного электромаг-

нитного поля характеристики оцениваются соответственно преобладанию вы-

сокочастотных или низкочастотных составляющих спектра. 

На рис. 12 приведены данные сравнения пространственных распределе-

ний ( )
2

,прд

шпE x z  при относительной ширине спектра 25%отнf =  для случаев 

«приема» линейным приемником с ( ) 1=fK
прм

 и согласно критерию поглощен-

ной мощности при фокусировке в точку с координатами (0,5), располагающую-

ся на нормали к середине антенной решетки. На рис. 13 при тех же параметрах 

антенной решетки и относительной ширины спектра приведены данные про-

странственных распределений для точки фокусировки с координатами (5,5). 
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Рис. 12. Пространственные зависимости ( )
2

,прд

шпE x z  при фокусировке в точку с 

координатами (0,5) а) – согласно критерию «приема» линейным приемником с 

( ) 1=fK
прм

, б) – согласно критерию поглощенной мощности  
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Рис. 13. Пространственные зависимости ( )
2

,прд

шпE x z  при фокусировке в точку с 

координатами (5,5) а) – согласно критерию «приема» линейным приемником с 
( ) 1=fK

прм
, б) – согласно критерию поглощенной мощности  

 

 

На рис. 14 приведены данные для осевых распределений сфокусирован-

ных ЭМП с относительными полосами частот 1,25%отнf =  (красные графики) и 

25%отнf =  (синие графики), полученных согласно критерию поглощенной 

мощности для различных значений фокусного расстояния. Сфокусированное 

ЭМП формируется линейной эквидистантной антенной решеткой, состоящей из 

11 ненаправленных элементов, располагающихся с шагом 0,7 длины волны, 

рассчитанной относительно средней частоты спектра.  
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Рис. 14 Осевые распределения сфокусированных полей согласно критерию по-

глощенной мощности для точек фокусировки: а) – 3,5, б) – 7, в) –21, г) – 42 

 

Хорошо видно, что при удалении точки фокусировки на расстояние z0 по-

рядка размера апертуры пространственные распределения для случаев узкой и 

широкой полос частот практически совпадают. C увеличением z0 свойство фо-

кусировки в поперечном направлении утрачивается как для случая узкой, так и 

для случая широкой полосы частот. 

 

Фокусировка некогерентных излучений 

Для случая монохроматического излучения принцип фокусировки элек-

тромагнитного поля протяженного источника состоит в обеспечении синфазно-

го сложения в заданной области пространства колебаний, соответствующих из-

лучению N отдельных источников (токов) в апертуре. При этом, в области фо-

кусировки напряженность электрического поля увеличивается по порядку ве-

личины в N  раз. Излучение отдельных элементов апертуры, для этого, оче-

видно, должно быть когерентным. В случае широкополосного излучения суще-

ствует возможность фокусировки без обязательности требования когерентности 

элементов апертуры. В этом случае в точке фокусировки обеспечивается сло-

жение полей, соответствующих излучению отдельных элементов апертуры та-

ким образом, чтобы огибающие широкополосных сигналов в точке фокусиров-

ки являлись синхронными.  

В случае излучения идентичных радиоимпульсов и одинаковых расстоя-

ний от каждого элемента апертуры до точки фокусировки это означает равен-

ство временных задержек на пути распространения волны от каждого из эле-

ментов апертуры до точки фокусировки [11, 27]. В случае различных расстоя-

ний до точки фокусировки требуется внести соответствующие временные за-

держки, величины которых подбираются исходя из условия одновременности 

прихода отдельных импульсов в точку фокусировки. Для демонстрации воз-
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можностей фокусировки рассмотрим два варианта антенн одиночный нена-

правленный излучатель и антенную решетку из N  изотропных элементов при 

условии равенства подведенных мощностей. При традиционной фокусировке 

значение вектора Пойнтинга в точке фокусировки увеличивается в N  раз. При 

сложении некогерентных колебаний значение мощности в точке фокусировки 

остается равным значению, соответствующему одиночному элементу. Возрас-

тает, по сравнению с одиночным элементом значение напряженности поля по 

порядку величины в N  раз. По мере удаления точки наблюдения от фокуса 

максимальное значение ( )E t  уменьшается, а размер области фокусировки 

(длительность импульса), напротив, увеличивается. Иллюстрациями могут 

служить графики модуля напряженности электрического поля, полученные для 

эквидистантной некогерентной сфокусированной антенной решетки с количе-

ством излучателей 15N = , шагом 10x =  м., частотой заполнения 1 ГГц и дли-

тельностью огибающей радиоимпульса 5 нс, приведенные на рис. 15. 

 

t (нс)0-5-10 5

( )E t

0

-0,5

0,5

 
а) 

t (нс)

( )E t

0-10 10

0

-0,8

-1,6

0,8

1,6

 
б) 

Рис. 15. Модуль напряженности электрического поля ( )E t  эквидистантной не-

когерентной антенной решетки: а) – в точке фокусировки (0, 30 0 ), 

б) – в точке (30 0 , 30 0 ) 

 

Таким образом при некогерентной фокусировке оказывается возможным 

возбудить электромагнитное поле с повышенным, по сравнению с одиночным 

элементом, значением напряженности поля в заданной части пространства без 

увеличения общей мощности излучения. На рис. 16 приведены данные сравне-

ния максимальных значений напряженности поля для случаев «когерентной» 

(красная линия) и «некогерентной» (синяя линия) фокусировки. Линейная сфо-

кусированная решетка состоит из ненаправленных элементов, расположенных с 

шагом 010  с равномерным амплитудным распределением. Точка фокусировки 

задана координатами ( )00,30 , где 0  соответствует средней частоте полосы 

частот 25%отнf = . Частота заполнения радиоимпульса 1 ГГц, длительность им-

пульса – 5 нс. В целях наглядности значения нормированы к максимальному 

значению в случае «когерентной» фокусировки. 
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Рис. 16. Максимальные значения напряженности ЭМП для случаев «когерент-

ной» (красная линия) и «некогерентной» (синяя линия) фокусировки: 

а) – поперечное направление, б) – продольное направление 

 

Заключение 

Приведенные данные показывают наличие существенных отличий 

свойств широкополосных сфокусированных электромагнитных полей, создава-

емых дискретными апертурами в зоне ближнего излученного поля. Наиболее 

существенным является то, что указанные свойства проявляются различным 

образом в зависимости от спектра электромагнитных колебаний и способа «ис-

пользования» значений напряженности поля ( ), , ,E x y z f . Дискретные апертуры 

можно рассматривать как упрощенную модель антенных решеток. Определение 

пространственных распределений электромагнитных полей, создаваемых ими в 

зоне ближнего излученного поля невозможно без детализации типа, состава и 

характеристик как используемых излучателей, так и распределительного 

устройства. Указанным вопросам предполагается посвятить отдельную публи-

кацию. 

С практической точки зрения результаты проведенного исследования мо-

гут быть использованы при разработке перспективных микроволновых техно-

логических комплексов, повышении потенциала радиосвязи, решения задач не-

разрушающего контроля и технической диагностики. 
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Antennas as part of broadband radio equipment 

 

D. A. Vedenkin, Yu. E. Sedelnikov 

 
Problem statement. During to designing broadband radio devices with antennas focused in the 

near-field zone, it is necessary to take into account the frequency dependence of their characteristics. For 

broadband signals, there is no unified approach to determining the spatial distribution of the electromagnet-

ic field, and the possibility of focusing incoherent radiation remains insufficiently studied. The purpose is to 

identify and analyze the properties of broadband electromagnetic fields focused by linear and planar aper-

tures in the near-field zone, including the case of incoherent radiation. Methods. The study is based on nu-

merical simulation of electromagnetic fields generated by continuous and discrete apertures in the near-field 

zone, taking into account the spectral characteristics of the radiated signal, the method of its reception, and 

the conditions of radiation coherence. Novelty. For the first time, a systematic comparison of the properties 

of focused harmonic and broadband fields in the near-field zone has been carried out. The possibility of fo-

cusing incoherent broadband radiation by synchronizing the envelopes of radio pulses is demonstrated, 

which makes it possible to increase the field strength in a given area without increasing the total radiation 

power. Result. It is established that the spatial distributions of a broadband focused field significantly de-

pend not only on the spectrum width of the radiated signal, but also on the frequency characteristics of the 

receiving path, as well as on the method of using the field energy (reception mode by a linear detector or 

power absorption mode in the medium). It is shown that when focusing incoherent radiation, synchronization 

of the envelopes of radio pulses allows increasing the field strength in a given area without increasing the 

total radiation power. Practical relevance. The obtained results can be used in the development of antenna 

systems for microwave diagnostics, medical radiothermometry, special radio communication and electronic 

warfare, as well as for constructing energy-efficient radio links with concentration of broadband field energy 

in a given spatial region. 

 

Key words: focused antennas, near-field zone, broadband signals, antenna arrays, spatial field dis-

tribution, focusing, incoherent radiation. 
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